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(57) Abstract: The invention relates to methods for suppressing or preventing non-linear effects, such as bifurcations of the emitted 
intensity, in lasers. Also disclosed are laser arrays which are configured so as to be operated without allowing such effects to occur. 

*^ In order to suppress non-linear effects in the laser emission, the parameters of the laser array are selected such that non-linear effects 
are prevented from occurring from the start and the laser emits in an inherently stable manner. Alternatively, operation of the laser 

^2 * s dynamically regulated by varying at least one adjustable variable that influences laser emission in accordance with at least one 

1^ error signal which is based on the extracted pulse energy of the laser emission in such a way that an unstable behavior of the laser 

f^. emission is prevented or suppressed. 



(57) Zusammenf assung : Die Erfindung betrifft damit Verfahren zum Unterdrucken bzw. Venneiden von nichtlinearen Effekten, 
wie Z.B. Bifurkationen der emittierten Intensitat, bei Lasern bzw. sie betrifft solche Laseranordnungen, die erfindungsgemass so 

S ausgebildet werden, dass sie ohne das Auftreten von solchen tiffekten betrieben werden kdnnen. Zur Unterdriickung der nichtlinea- 
ren Effekten in der Laseremission werden entweder die Parameter der Laseranordnung so gewa'hlt, dass ein Auftreten nichtlinearer 

— ^ Effekte von vorneherein vermieden wird und der Laser inharent stabil emittiert. Oder es wird der Betrieb des Lasers dynamisch 

W geregelt, indem wenigstens 

^ [Fortsetzung aufder nachsten Seite J 
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eine die T-aseremission heeinflussende Stellgrfisse in Ahhangigkeit von wenigstens einem auf der extrahierten Pulsenergie der T,asere- 
mission beruhenden Fehlersignal so variiert wird, dass ein instabiles Verhalten der Lasercmission vermieden oder unterdruckt wird. 
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Verfahren und Vorrichtungen zum Unterdriicken von 
Ef fekten nichtlinearer Dynamik in einem Laser 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Unterdrucken von 
5 Ef fekten nichtlinearer Dynamik nach Anspruch 1/ eine 
Steuerung zur Unterdruckung von Effekten nichtlinearer 
Dynamik in einer Laseremission nach Anspruch 9, 
hochrepetierende Laser nach Anspruch 12 und dem oberbegriff 
des Anspruchs 13 , ein Verfahren zur Berechnung von 
10 Parametern fur einen im Grenzbereich nichtlinearer Dynamik 
inharent stabilen Laser nach dem Prinzip des 
wiederherstellbaren Verstarkers nach Anspruch 19 und ein 
Computerprogrammprodukt nach Anspruch 20. 

15 Die Erfindung betrifft damit ein Verfahren zum Unterdrucken 
bzw. Vermeiden von Effekten nichtlinearer Dynamik, wie z.B. 
Bifurkationen der emittierten Intensitat, bei Lasern bzw. 
sie betrifft solche Laseranordnungen, die erf indungsgemass 
so ausgebildet werden, dass sie ohne das Auftreten von 

20 solchen Effekten betrieben werden konnen. 



Fur die Erzeugung von Laserpulsen mit Energien im /iJ- bis 
mJ-Bereich mit Repetitionsraten urn 1 bis 100 kHz existieren 
bekannte Verfahren. In Verstarkungsmedien mit langer 

25 Fluoreszenz-Lebensdauer r L kann durch dauerhaftes Pumpen 
eine hohe Populationsinversion akkumuliert werden. Der mit 
der langen Lebensdauer verknupfte kleine 

Wirkungsquerschnitt <r L verhindert allerdings, dass ein 
Laserpuls diese Inversion in wenigen Durchlaufen durch das 

3 0 Verstarkungsmedium sich verst&rkend vollstandig abbauen 
kann. Deswegen sind Multipass- Verstarker (mit ca. 10 
Umlaufen) nur in Medien mit hohem Wirkungsquerschnitt (z.B. 
Ti:Sa) realisierbar. In alien anderen Fallen sind 
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regenerative Verstarker (RV) die Methode der Wahl . Ein 
elektro-optischer Modulator (BOM) dreht in Abhangigkeit der 
anliegenden auSeren Spannung den Polarisationsvektor des 
resonatorinternen Lichtfeldes. Mit Spannung U = U X wird ein 
5 Puis aus dem Resonator ausgekoppelt bzw. kann ein Puis in 
den Resonator eingekoppelt werden. Mit Spannung U = U 2 1st 
die Gute des durch die hochref lektierenden Spiegel 
gebildeten Resonators hoch, so dass der Puis theoretisch 
verlustfrei durch den Resonator und das Verstarkungsmedium 

10 laufen kann. Die Umlauf zeit des Resonators sei T R . Die 
Gatelange T G beschreibt die Dauer, wahrend der die 
Resonatorgiite durch Anlegen einer Spannung U 2 am EOM hoch 
ist. T G ist ein ganzzahliges Vielf aches der Umlauf zeit T R . 
Die gewiinschte Repetitionsrate der hochenergetischen Pulse 

15 wird durch die Zeitkonstante T K vorgegeben. 

Wie oben erlautert, ist die Funktion des RV in zwei 
aufeinander folgende und immer wiederkehrende Phasen 
separierbar : 

20 

• Phase 1, zwischen den Gates: 

Die Spannung am EOM ist U = C/, , die Resonatorgute ist nahe 
Null, kein signif ikantes Lichtfeld kann sich im Resonator 
25 aufbauen. Trotzdem wird Pumplicht eingestrahlt , und im 
Verstarkungsmedium akkumuliert sich wahrend der Dauer 
T K =T G eine Populationsinversion. Der aus der Inversion 
resultierende Gewinn g wird durch folgende 
Dif f erentialgleichung beschrieben 

30 

dg = g Q ~g (1) 
dt r L 
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20 



Dabei beschreibt g den Leistungsgewinn, g 0 ist die zur 
Pumplei stung proportionale Kleinsignalverstarkung, und r L 
ist die Fluoreszenz-Lebensdauer im oberen Laserniveau des 
Verst&rkungsmediums . Sei die VerstSrkung am Beginn von 
Phase 1 g(0) = g x und am Ende g(T K -T G ) = g 2 , so lasst sich Gl . 
(1.1) geschlossen ISsen, und es gilt 



• Phase 2, im Gate: 



Die Spannung am EOM ist U = U 2 , die Resonatorgttte ist hoch, 
die verbleibenden Leistungsverluste / im Resonatorumlauf 
15 sind klein, ein Puis mit Energie wurde injiziert und 

wird mit jedem Umlauf verstarkt . Immer noch wird Pumplicht 
eingestrahlt . Die Dynamik des Gewinns g und der 
Pulsenergie E w&hrend dieser Phase wird durch die 
folgenden gekoppelten Dif f erentialgleichungen beschrieben: 



dg^ gp-g gE 

dt r L E, at T R (3) und (4) 

dE E, A 



Dabei ist E Mt die Sattigungsenergie des 

Verstarkungsmediums . Die Anf angsbedingungen in dieser Phase 
25 sind: 

g(0) = g 2 
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Damit ist das System vollstandig beschrieben. Ein konkreter 
Fall sei ein Nd:Glas-Verstarker, fur den folgende 
Konstanten gelten: 



X = 1050 nm 
z L = 0.323 ms 
cr = 4.5KT 24 m 2 
=^.(80 ym) 2 



(5-9) 



Regenerative bzw. wiederherstellbare Verstarker werden 
beispielsweise in der US Patent anmel dung No. 10/006,396 und 
der Europaischen Patentanmeldung EP 1 318 578 beschrieben. 
10 Beide Dokumente werden hier als durch Ref erenzierung 
vollumf anglich einbezogen betrachtet. 



In Abhangigkeit von speziellen Parameterkonstellationen, 
insbesondere bei steigender Repetitionsrate, konnen bei 

15 Laseranordnungen wie den Regenerativen Verstarkern 
dynamische Instabilitaten auftreten, die sich in der 
Existenz von mehreren wechselnden Emissionsintensitaten 
auSern. Neben dem Auftreten von reinen Bifurkationen konnen 
dabei auch vierfache Zustande bis hin zu chaotischem 

2 0 Verbal ten beobachtet werden. 



Eine Aufgabe besteht darin, eine Vorrichtung und ein 

Verfahren bereitzustellen # mit dem bei Auftreten von 

Instabilitaten eine Stabilisierung des Laserbetriebs und 
25 der Emissionsparameter erreicht werden. 

Eine weitere Aufgabe besteht in der Bereitstellung eines 
Verfahrens zur Ableitung von geeigneten, insbesondere 
materialabhangigen Parameterkonstellationen, die eine 
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Auslegung von gattungsgemaSen Lasern fur einen Betrieb ohne 
Auftreten von Instabilitaten ermoglichen. 

Eine Aufgabe besteht in der Bereitatellung von 
5 gattungsgemS.Sen Lasern, die einen inharent stabilen Betrieb 
auch bei hohen Repetitionsraten ermoglichen. 

Eine weitere Aufgabe besteht in der Bereitstellung eines 
dynamisch inharent stabilen Lasers, der ohne Einkopplung 
10 von externen Seed-Pulsen als Regenerativer Verstarker, auch 
in Grenzbereichen nichtlinearer Dynamik, betrieben werden 
kann. 

Diese Aufgaben werden erf indungsgemass durch Merkmale des 
15 Anspruchs 1, 9, 12, 13 bzw. 19 oder durch Merkmale der 
Unteranspruche gelost bzw. weitergebildet . 

Die erf indungsgemasse L&sung dieser Aufgaben bzw. deren 
Fortbildung beruht auf der Kenntnis bzw. Analyse der 

20 nichtlinearen Dynamik des Lasers. Das Vermeiden von 
Instabilitaten erfolgt dabei entweder auf der direkten 
Steuerung des Laserbetriebs oder aber auf der Auslegung 
eines Lasers mit fur einen stabilen Betrieb geeigneten 
Parameterkonstellationen. Grundsatzlich konnen beide 

25 Ansatze auch in einem gemeinsamen Ansatz kombiniert werden. 

Die erfindungsgemaSe Losung der Aufgaben basiert auf einer 
allgemeinen Analyse von Regenerativen Verstarkern (RV) in 
Laseranordnungen. Im folgenden soil die Dynamik der Energie 
30 £(0 und der Verst^rkung g(t) des RV als Funktion der 

Parameter g 0 , E seed , I, T R , T K , T G durch numerische Losung 
der Gleichungen (1) - (4) untersucht werden. 
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Das numerische Modell betrachtet zwei unterschiedliche 
Phasen, die durch das Schalten des Gates zum Ein- bzw. 



5 • Phase 1, zwischen den Gates: 

Die vollstandige Beschreibung der Dynaraik des RV wahrend 
der Phase 1 geschieht analytisch mittels Gl . (2). 

10 • Phase 2, im Gate: 

Wahrend Phase 2 mussen die Gl . (3 ff.) gelost werden. Das 
geschieht mit Hilfe eines Runge-Kutta-Verf ahrens vierter 
Ordnung wie es beispielsweise in W. Press, S. Teukolsky, W. 

15 Vetterling, B . Flannery, ^Numerical Recipes in C", 
Cambridge University Press, New York, 1992 dargestellt ist. 
Bei zeitlicher Schrittweite h liefert dieses Verfahren 
eine Losung des Dif f erentialgleichungssystems mit einem 
Fehler der Ordnung 0(h A ) . Wird das Gleichungssystem (3 ff.) 

2 0 umgeschrieben als 



dann werden E(t + h) und g(t + h) aus E(t) und g(t) durch 
25 folgendes Verfahren berechnet: 



Auskoppeln eines Laserpulses unterschieden werden. 




(10) und (11) 



K x =hD E {g{t\E{t)) 
H,=hD g {g{t),E(t)) 



(12) und (13) 
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(18) und (19) 



(14) und (15) 



(16) und (17) 




6 3 3 6 



(20) und (21) 



5 



Da T R «r L ist, kann man die Anderungen eines 
Resonatorumlauf s in einem Schritt mit h = T R berechnen. Ein 
Zyklus besteht also in der Auswertung von Gl . (2) in Phase 
1 und der numerischen Losung der Dif f erentialgleichung 

10 wahrend Phase 2. Als Werte am Beginn jedes Zyklus' werden 
E(Q) = E seed , g(0) = g 2 mit dem Gewinn g 2 vom Ende des letzten 
Zyklus gew^hlt . Es ergibt sich am Ende des 
Verstarkungs zyklus die Pulsenergie E = E(T K ) des 
result ierenden hochenergetischen Laserpulses und die 

15 verbleibende Verst^rkung g 2 ~g{T K ). Bei auf einanderf olgen- 
den Zyklen gibt es also eine Folge von Pulsenergien E { und 
eine korrespondierende Folge von „Restgewinn-Parametern" 



20 Mit diesem Ansatz und dessen numerischer Losung kormen das 
Auftreten von Instabilitaten bzw. Bifurkationen analysiert 
werden, so dass entweder Regelungsmechanismen abgeleitet 
werden k6nnen, die einen stabilen Betrieb eines 



Si ■ 
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Regenerativen Verstarkers ermoglichen. Auf der anderen 
Seite konnen auch solche Laser entworfen werden, die von 
vorneherein aufgrund ihrer Parameterkonstellation ein 
stabiles Verhalten auch im hochrepetitiven Bereich erwarten 
5 lassen. 

Ziel ist es, einen Regenerativen Verst&rker zu erhalten, 
welcher mit einer Schaltf requenz > 2 0 kHz getreu der 
Ansteuerf requenz schaltet, d.h. es soil keine 

10 Periodenvervielfachung auftreten. Im allgemeinen Fall kann 
dazu einer der in Fig. 11 bis Fig. 13 dargestellten 
Regelungsmechanismen verwendet werden. Alternativ kann 
jedoch die Auslegung gemass der erwahnten 
Parameterkonstellation zur Erfullung dieser Anforderung 

15 fuhren. 

Als wichtigste Parameter fur den stabilen Betrieb konnen 
die Inversionslebensdauer t u und die Schalt-Gatelange 
betrachtet werden. Fur Produkte aus Repet it ions f requenz 
20 und Inversionslebensdauer, fur die f rep -r u >10 gilt, wird ein 
stabiler Betrieb bei ansonsten typischen Laser- und 
Resonatorparametern erreicht. Diese typischen Parameter 
liegen beispielsweise bei 

/ m 5 % 
25 g 0 «0.1...0.5 

a c «0.1...510- 20 c/» 2 

Dies gilt vor allem auch fiir Gatelftngen, welche zur 
maximalen moglichen Energieausbeute fiihren. Der Hauptgrund 
dafur ist die vernachlSssigbare Gain-Dynamik zwischen den 
30 Gates. Aufgrund l/f np «r u andert sich der Gain zwischen 
aufeinanderfolgenden Gates kaum. Einige Beispiele fur 
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Lasermaterialien, welche fur den Betrieb bei f rep >20 kHz 
geeignet sind, k6nnen wie folgt angegeben werden 

- Yb:QX (Glass), v u = 2000 ps 

5 - Yb:LG760 (Glass) , t tt =1300 jus 

- Y b : Y AG (Kristall) , r B =lms 

- Yb : GdCOB (Kristall), r u = 2 ms 

- Er:QX (Glass) , r u = 7,9 ms 

10 Wird ein Regenerativer Verstarker mit einem Lasermedium, 
das eine lange Speicherzeit bzw. Inversionslebensdauer v u 
aufweist, mit kurzen Gatelangen betrieben, entsteht der 
vorteilhafte Nebeneffekt, dass der Einschaltimpuls trotz 
der gespeicherten Energie nicht zu energetisch wird und 

15 dadurch keine Schadigungen des Materials entstehen. 

Der erf indungsgemafie Regenerative Verstarker kann 
grundsatzlich mit alien Konzepten einer gattungsgemaSen 
Laseranordnung, insbesondere bezuglich der Erzeugung und 
20 Einkopplung von Seed-Pulsen, kombiniert werden. Eine 
weitere Ausfuhrungsf orm einer erf indungsgema&en 

Laseranordnung beinhaltet einen ungesattigten Cavity-Dumper 
als Auskoppelkomponente. Klassische Cavity-Dumper arbeiten 
im gesattigten Zustand, d.h. der Laser-Gain ist gesattigt, 

2 5 wobei dies durch parasitare Verluste und das zyklisch 

erfolgende Auskoppeln von Strahlungsenergie aus dem 
Resonator bestimmt wird. Im modengekoppelten Betrieb wird 
bei der Verwendung einer solchen Komponente ein quasi - 
stationar umlaufender Puis erzeugt, von dem zyklisch 

3 0 Anteile ausgekoppelt werden. Aufgrund der geringen 

Wiederholrate ist der Vorgang quasi -stationar und 
wiederholt durchf ahrbar . Im Gegensatz zu klassisch- 
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gesattigten Cavity-Dumpern erfolgt erf indungsgemass ein 
Betrieb im nicht -gesattigten Zustand. Die unvollstandige 
Auskopplung des umlaufenden Pulses fuhrt zum Verbleib eines 
Restanteils im Resonator, wobei dieser Restanteil zum 
5 Aufbau eines internen Seed-Pulses genutzt wird. 

Damit bestehen drei verschiedene Moglichkeiten des 
Pulsaufbaus in einem erf indungsgemaSen Regenerativen 
Verstarker 

10 

- Erzeugung eines externen Seed-Pulses mit einer Femto- 
oder P i c o s e kundenque lie, 

- Erzeugung eines intern generierten Seed- Pulses aus 
einem vorhergehenden Puis durch unvollstandige 

15 Auskopplung nach dem erf indungsgemaSen Prinzip des 

ungesattigten Cavity-Dumpers und 

- Aufbau eines intern generierten Pulses aus dem 
Rauschen. 

2 0 Fur die beiden Konzepte mit intern generierten Seed-Pulsen 
ist eine Beeinf lussung des Strahlungsf eldes bzw. der 
Pulsform Voraussetzung fur einen Aufbau des Pulses. Diese 
Beeinf lussung kann insbesondere durch einen sattigbaren 
Absorber-Spiegel, ggf. erganzt durch ein 

2 5 Dispersionsmanagement erfolgen. 

Die Ergebnisse der numerischen Simulation und die 
erf indungsgemasse Vorrichtung bzw. das erf indungsgemaSe 
Verfahren werden nachfolgend anhand von in der Zeichnung 

3 0 schematisch dargestellten Beispielen rein beispielhaft 

naher beschrieben. Im einzelnen zeigen 

Fig.l die schematische Darstellung eines Aufbaus eines 
Regenerativen Verstarkers des Stands der Technik; 
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Fig. 2 die schematische Darstellung der relevanten 

Zeitkonstanten des Verstarkers; 

5 Fig. 3 den Verlauf des Gewinnparameters als Funktion der 

Gatelange fur unterschiedliche Pulswiederholra- 
ten; 

Fig. 4 den Verlauf der Pulsenergie als Funktion der 

10 Gatelange fur unterschiedliche Pulswiederholra- 

ten; 

Fig . 5A-F die Abhangigkeit der Gatelange an der Schwelle 
der Bifurkationen von den relevanten Parametern; 

15 

Fig. 6 die extrahierte Pulsenergie als Funktion des 

Anfangsgewinns ; 

Fig.7a-f die extrahierte Pulsenergie als Funktion der 
2 0 Gatelange fur verschiedene Kl e ins ignal vers tarkun- 

gen; 

Fig . 8A-E die extrahierte Pulsenergie als Funktion der 
Gatelange fur verschiedene Kleinsignalverstarkun- 
25 gen in Nd:YVO mit und ohne Gewinnregelung; 

Fig. 9A-E die extrahierte Pulsenergie als Funktion der 
Gatelange fur verschiedene Kleinsignalverstarkun- 
gen in Yb:QX mit und ohne Gewinnregelung; 



30 



Fig. 10 die extrahierte Pulsenergie als Funktion der 
Gatelange mit einer Regelung der Gatelange; 
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Fig. 11 die schematische Darstellung einer ersten 
Ausfuhrungsf orm eines geregelten Regenerativen 
Verstarkers; 

Fig. 12 die schematische Darstellung einer zweiten 
Ausfuhrungsf orm eines geregelten Regenerativen 
Verstarkers ; 

Fig. 13 die schematische Darstellung einer dritten 
Ausfuhrungsf orm eines geregelten Regenerativen 
Verstarkers und 



Fig. 14 die schematische Darstellung einer vierten 
Ausfuhrungsf orm eines geregelten Regenerativen 
Verstarkers nach dem Prinzip des ungesattigten 
Cavity-Dumpers . 



In Fig.l wird der schematische Aufbau eines Beispiels fur 
einen Regenerativen Verstarker dargestellt. Ein 
polarisierter Seed-Laserpuls von einer Seed-Laserquelle 
wird iiber einen Polarisator 5 in die Anordnung eingekoppelt 
und wird von einem Spiegel 2 nach dem Durchgang durch einen 
elektrooptischen Modulator 1, wie z.B. eine Pockels-Zelle, 
und ein Viertelwellenplattchen 6 reflektiert. In 
Abhangigkeit von der an den elektrooptischen Modulator 1 
angelegten Spannung wird die .. Polarisationsebene des 
Laserstrahls gedreht, so dass der Polarisator 5 passiert 
werden kann. Durch eine entsprechende Schaltung konnen 
damit sowohl Pulse in die Anordnung ein- als auch als 
Laserpuls S ausgekoppelt werden. Der elektrooptische 
Modulator 1 bildet damit im Zusammenspiel mit dem 
Polarisator 5 einen extern steuerbaren Schalter, durch den 
ein Lichtpuls wahlweise ein- und ausgekoppelt und die 
Resonatorgute gesteuert werden kann. 1st ein Puis 
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eingekoppelt und damit innerhalb des Resonators gefangen, 
wird er bei jedem Durchgang durch das Laserraediutn 4 
verstarkt, wobei mehrfache Reflexionen an Paltspiegeln 3 
erfolgt. Das Lasermedium 4 wird durch eine externe, hier 
nicht dargestellte, Lichtquelle optisch gepumpt . Nach einer 
gewissen Anzahl von Resonatorumlauf en und Durchgangen durch 
das verstarkende Lasermedium 4 wird der Puis durch eine 
erneute Rotation der Polarisation durch Schalten des 
elektrooptischen Modulators 1 uber den Polarisator 5 als 
Laserpuls S ausgekoppelt . Diese Anordnung stellt lediglich 
ein Beispiel fur einen Regenerativen Verstarker dar. Andere 
konkrete Anordnungen kdnnen unter Verwendung alternativer 
oder erganzender Komponenten, wie z.B. akusto-optischer 
Modulatoren oder dispersionsbeeinf lussender Elemente, 
modifiziert werden. 

In Fig. 2 werden die relevanten Zeitkonstanten des 
Regenerativen Verstarkers schematisch dargestellt. Diese 
sind: Die Gatelange T G =n-T R 1st ein ganzzahliges 
Vielf aches der Umlaufzeit T R des Lichtpulses im Verstarker. 
Die Pulswiederholrate ist bestimmt durch T K . 

Fig. 3 zeigt den Verlauf der Rest-Gewinnf olge, also des 
„Restgewinns« im eingeschwungenen Zustand als Funktion der 
Gatelange T c fur unterschiedliche Pulswiederholraten \IT K . 
Die Parameter sind 



g 0 =0.15 
/ = 0.04 

T g = 1/75 MHz 
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Fig. 4 zeigt fur den gleichen Parametersatz wie in Fig. 3 den 
Verlauf der Pulsenergie E t als Funktion der Gatelange T G 
fur unterschiedliche Pulswiederholraten \IT K . 

Unabhangig von der Pulswiederholrate \IT K konvergieren alle 
drei dargestellten Kurven fur kleine Gatelangen gegen den 
Kleinsignalgewinn g 0 . In dem Fall ist die Zahl der 
Resonatorumlaufe so klein, dass der Puis nicht in der Lage 
ist, den Gewinn signifikant abzubauen. Erst bei Erhohung 
der Gatelange (-Zahl der Umlaufe im RV) wird Gewinn 
abgebaut, und substantielle Pulsenergie extrahiert. Der 
Abbau des Gewinns veriauft fur alle drei dargestellten 
Situationen ungef&hr mit der gleichen Steigung, trotzdem 
sind die bei niedrigeren Repetitionsraten l/T K 
extrahierbaren Energien grofier, da sich der Gewinn zwischen 
den Gates weiter erholen kann. Bei mittleren Restgewinnen 
tritt die erste Bifurkation auf : Die Pulsenergie und der 
Restgewinn vollziehen eine Periodenverdopplungssequenz . Das 
bedeutet, dass auf einen Puis mit hoher Energie, ein Puis 
mit niedriger Energie folgt und so weiter (P2, zweifach 
periodisch) . Der Restgewinn oszilliert im Gegentakt. In 
diesem Sinne sind die Bif urkationsdiagrarame Fig. 3 und Fig. 4 
zu verstehen. Spater wird das Verhalten vierfach 
periodisch, und mit geeigneten Parametern werden noch 
hohere Subharmonische und Chaos beobachtet . Dass vor allem 
bei kleineren Repetitionsraten das erwartete Maximum der 
extrahierbaren Pulsenergie genau im instabilen Bereich 
liegt, verdeutlicht das Problem fur die Anwendung und 
verlangt nach Strategien, die Instabilitaten zu vermeiden. 
Das soli in einem sp^teren Abschnitt behandelt werden. Im 
folgenden Abschnitt soli die Parameterabhangigkeit des 
Bifurkationspunktes T B , also des Schwellwertes der 



WO 2004/107513 PCT/EP2004/005812 

15 

Gatelange zwischen Stabilitat und Instability systematisch 
untersucht werden. 

Fig . 5A-F zeigen die Abhangigkeit der Gatelange an der 
5 Schwelle der Bifurkation von den relevanten Parametern, 
deren kritische Konstellation wie folgt lautet 

I = 4% 
^0=0.15 
T K ={5kHzY 
T R = (75 MHzY 

10 Fig . 5A-F verdeut lichen die Abhangigkeit der 

Instabilitatsschwelle, also der Gatelange an der 
Bifurkation, von den verschiedenen Parametern. Die 
Abbildung veranschaulicht , dass die Seed-Energie E seed , die 
Resonatorumlauf zeit T R , und die linearen Verluste / nur 

15 kleinen Einfluss auf das Einsetzen der Bifurkation haben. 
Wie aus den unteren Teilbildern hervorgeht, sind die 
wesent lichen Parameter der Kleinsignalgewinn g 0 und die 
Repetitionszeit T K . Die eigentlich relevante Grofie ist der 
Gewinn g 2 am Anfang des Zyklus. Fig.5F zeigt die 

20 Instabilitatsschwelle als Funktion von g 2 , einmal 
resultierend aus der Variation von g 0 (oberer Ast) und 
parallel korrespondierend zur Variation der Repetitionsrate 
(unterer Ast) . Die Ubereinstimmung der beiden Kurven 
belegt, dass g 0 und T K nur insofern relevant sind, wie sie 

25 auf g 2 wirken. 



Dass die extrahierte Energie linear mit dem Anf angsgewinn 
g 2 anwachst, wie in Fig -6 gezeigt, verdeutlicht die 
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Notwendigkeit , ftir maximale Verst&rkung den RV nahe am 
instabilen Bereich zu betreiben. Weiter geht aus Fig. 4 
hervor / dass - besonders fur kleine Repetitionsraten - das 
Maximum der extrahierbaren Pulsenergie genau im instabilen 
5 Bereich liegt. Daraus folgt die Notwendigkeit einer 
Stabilisierung. 

Fur eine erfolgreiche Stabilisierung sind zwei Dinge 
erf orderlich: Erstens ein Fehlersignal , das die Abweichung 

10 des 1st- von einem Soli -Wert wiedergibt, und zweitens eine 
Stellgrofee, an der der Ist-Wert gesteuert werden kann. Im 
Falle des RV kann das Fehlersignal durch Vergleich der 
extrahierten Pulsenergie mit einem extern vorgegebenen 
Sollwert oder mit der vorhergehenden Energie auf einfache 

15 Weise erzeugt werden. Fur die StellgroSe gibt es ein paar 
Moglichkeiten, die allerdings unterschiedliche Eignungen 
aufweisen. Eine Regelung iiber die Seed-Energie ware nach 
den Berechnungen zu Fig. 5A-F nur eingeschrankt geeignet . 
Eine Regelung iiber die Umlaufzeit bzw. die Repetitionsrate 

2 0 soil in diesem Beispiel nicht naher analysiert werden, so 

dass diese Grossen hier als fest vorgegeben betrachtet und 
deshalb nicht weiter berucksichtigt werden sollen. 
Grundsatzlich kann jedoch auch die Repetitionsrate, wie 
weiter unten dargestellt, variiert werden. 

25 

Es bleiben zwei bevorzugt verwendbare StellgroSen ubrig: 
Der Kleinsignalgewinn g 0 und die Gatelange T G . Der 
Kleinsignalgewinn ist linear mit dem Anf angsgewinn g 2 und 
damit gemafi Fig. 6 auch linear mit der Pulsenergie 

3 0 verknupft. Allerdings muss zur Regelung von g Q die 

Pumpleistung gesteuert werden, was entweder einen AOM/EOM 
im Pumps trahl oder eine direkte Regelung des - oftmals 
hohen - Diodenstroms erfordert. Eine Regelung uber die 
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Gatelange T G ist praktisch nicht allzu schwer umzusetzen, 
trifft aber auf ein anderes Problem: Je nach Arbeitspunkt 

dE 

kann die Ableitung positiv oder negativ sein (siehe 

dT G 

z.B. Fig. 4) . Besonders ira Maximum, also bei der gewunschten 
5 maximalen extrahierten Pulsenergie verschwindet die 
Ableitung. Gerade im optimalen Arbeitspunkt ist also eine 
Regelung uber die Gatelange nur eingeschrankt realisierbar . 
Beide Falle im Folgenden diskutiert werden. 



10 Auf den ersten Blick sind die Grundzuge einer derartigen 
Regelung of f ensichtlich: Die Differenz aus zwei 
auf einanderfolgenden Pulsenergien Ef-E.^ wird mit 
geeigneter Regelverstarkung zur Erhohung/Erniedrigung des 
Kleinsignalgewinns urn ein Ag 0 fur den nachsten Zyklus 

15 genutzt. Diese einfachste Version eines D-Reglers muss hier 
allerdings die Bifurkation - im P2-Bereich 
berucksichtigen, urn die dynamische Instabilitat nicht 
weiter zu verstarken. Wenn sie namlich nach groSer 
positiver Anderung den Gewinn reduzieren wurde, wurde der 

20 folgende Puis dann umso kleiner werden. Die Regelung mu£ 
also auf positive Anderung der Energie mit Erhohung des 
Gewinns reagieren. In Formeln: 



Affo-^-fe-^) (22) 

25 

mit einer geeigneten positiven Regelverstarkung Fj . Mit 
einer zusatzlichen Limitierung der Gewinnanderung ergeben 
sich die Bifurkationsdiagramme in Fig.7a-f, in den 
Fig. la,c,e ohne Regelung, in den Fig.7b,d,f mit ihr. Die 
30 Figuren verdeutlichen die Wirksamkeit der Regelung. In den 
Fig.7a-f sind jeweils die extrahierten Pulsenergien als 
Funktion der Gatelange fur verschiedene 
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Kleinsignalverstarkungen dargestellt. Dabei entsprechen die 
vier unterschiedlichen Kurven - nach ihren 
Bifurkationspunkten von links nach rechts geordnet - einem 
g 0 von 0.1, 0.15, 0.2 und 0.25. Es besitzen als Parameter 
5 die 



Fig. 7a-b 
Fig. 7c-d 

10 

Fig.7e-f 



T K = (5 kHzY 
F x = 500 J- 1 

T K = (10 kHzY 
F, = 600 J~ x 

T K = (l5 kHzY 
F l = 600 J- 1 



Die Cibrigen Parameter entsprechen denen aus Fig. 5A-F. 



15 Auch fur andere Materialien 



Nd-.YVO 
X = 1064 nm 
r L =0.1 ms 
a = U\0- Z3 m 2 
A tff = 392500 jjm z 
T R =(l00 MHzY 

Yb'.QX 

X = 1040 nm 

t l = 2.0 ms 

o- = 0.1510- 24 m 2 

Atf =10000 jum 2 

T R =(70 MHz)' 1 
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funktioniert die Regelung einwandf rei - In einigen Fallen 
ist es moglich, die Instabilitatsschwelle so weit zu 
verschieben, dass das Maximum der extrahierbaren 
Pulsenergie ohne Instabilitaten erreichbar ist. 

Fig.8A-E zeigen die extrahierte Pulsenergie als Funktiori 
der Gatelange fur verschiedene Kleinsignalverstarkungen in 
Nd:YV0 mit (Fig.8C,E) und ohne (Fig.8A,B,D) Gewinnregelung . 
Dabei entsprechen die vier unterschiedlichen Kurven - nach 
ihren Bif urkationspunkten von links nach rechts geordnet - 
einem g 0 von 1 bis 1.8. Es besitzen als Parameter die 



Fig . 9A-E stellen die extrahierte Pulsenergie als Funktion 
der Gatelange fur verschiedene Kleinsignalverstarkungen in 
Yb:QX mit (Fig. 8B,D) und ohne (Fig.8A,C,E) Gewinnregelung. 
Dabei entsprechen die vier unterschiedlichen Kurven - nach 
ihren Bif urkationspunkten von links nach rechts geordnet - 
einem g Q von 0.2 bis 0.26. Es besitzen als Parameter die 



Fig.SA T K =(l0 kHz\ l 





Fig . 8A-B 




R =50 J 
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^=(10^ 

Fig. 8c-D 

F l = 50 J 



Fig. 8E 



Mit 



T K = (20 kHz\ x 
F x =50 J' 1 



AT, =F a (23) 

lasst sich analog zum obigen Fall eine Regelung der 
10 Gatelange urn AT^ realisieren. Allerdings gelten dafur die 
oben dargelegten Limit ierungen, die sich durch die 

verschwindende Steigung im Optimum ergeben. Mit F = 0.0173 — 

und einer zusatzlichen Limitierung der Gatelange 



15 \*T G \<±f (24) 

ergibt sich eine „ Stabilisierung", wie sie in Fig. 10 
dargestellt ist. Hier wird die extrahierte Pulsenergie als 
Funktion der Gatelange mit einer Regelung der Gatelange 
2 0 dargestellt. Die Parameter entsprechen denen von Fig . 5A-F . 
Die Resultate entsprechen denen von Fig. 7a. Man erkennt eine 
deutliche Reduktion der Amplitude der Instabilitat. 

Es stellt sich also heraus, dass die Instabilitat sehr gut 
25 uber eine dynamische Regelung der Pumpenergie unterdruckt 
werden kann. Eine solche Regelung konnte sehr elegant und 
flexibel mit einer digitalen Signalverarbeitung (DSP) und 
einem geeigneten Stromtreiber realisiert werden. Die 
Anforderungen an die Regelbandbreite sind sehr gering, da 
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die Pulse mit groSem zeitlichen Abstand emittiert werden. 
Die Regelung kann daher einfach realisiert werden und 
Treiber fur sehr hohe Strome sind problemlos verfugbar. 

5 Fig. 11 zeigt schematisch eine erste Ausf uhrungsf orm eines 
uber den Diodenstrom der Pumplicht quelle geregelten 
Regenerativen Verstarkers . Aufbau und grundlegende 
Funktionsprinzipien entsprechen der in Fig.l dargestellten 
Anordnung, allerdings wurden einige Komponenten aus 

10 Vereinfachungsgrunden nicht dargestellt. In den Aufbau wird 
ein Puis uber die Kombination von elektrooptischen 
Modulator 1 und Polarisator 5 eingekoppelt und damit 
innerhalb des Resonators gefangen, so dass er bei jedem 
Durchgang durch das Lasermedium 4' verstarkt wird, wobei 

15 eine mehrfache Reflexionen an den Spiegeln 3' und 2 
erf olgt . Das Lasermedium 4 ' wird durch eine externe 
Lichtquelle 9' mit einem Pumplichtstrahl P versorgt und 
somit optisch gepumpt . Nach einer gewissen Anzahl von 
Resonatorumlauf en und Durchgangen durch das verstarkende 

20 Lasermedium 4' wird der Puis uber den Polarisator 5 als 
Laserpuls S ausgekoppelt > Die Energie bzw. Intensitat 
dieses ausgekoppelten Laserpulses S wird uber ein 
registrierendes Element, z.B. eine Photodiode 7, gemessen 
und das Signal an eine Regelungseinheit 8 weitergegeben. Je 

25 nach Auslegung kann diese -Regelungseinheit 8 als PID- oder 
PD-Regler ausgelegt sein oder aber auch komplexere 
Algorithmen zur Steuerung bzw. Regelung in analoger oder 
digitaler Technik enthalten. Ober die Regelungseinheit 8 
wird der Diodenstrom gesteuert, so dass der Pumplichtstrahl 

30 P der nun als Modulatorelement betriebenen Pumplichtquelle 
9' in seiner Intensitat variiert bzw. moduliert werden 
kann. 



WO 2004/107513 PCT/EP2004/005812 

22 

In Fig. 12 wird eine zweite Ausf uhrungsform eines geregelten 
Regenerativen Verstarkers schematisch dargestellt. Die 
Regelung erfolgt in dieser Ausfuhrungsf orm durch 
Ansteuerung des elektrooptischen Modulators la als 
5 Modulatorelement, so dass eine Gatelangensteuerung, 
Verluststeuerung und/oder Repetitionsratensteuerung 

realisierbar ist. Wie in Fig. 11 wird durch eine Photodiode 
7 der ausgekoppelte Laserpuls S auf genoramen . Das Signal der 
Photodiode wird auf einen Regelungseinheit 8' gefuhrt, die 

10 beispielsweise als Pulse -Delay-Generator (PDG) bzw. als 
Modulatorregelung ausgebildet ist. Diese Regelungseinheit 
verandert uber die Ansteuerung des elektrooptischen 
Modulators la entweder die Gatelange, den Verlust im 
Resonator und damit den Gewinnparameter oder die 

15 Repetitionsrate. Obwohl eine Regelung uber nur einen 
Parameter aus Komplexitatsgrunden die in den meisten Fallen 
geeignetste Losung darstellen durfte, konnen grundsatzlich 
aber auch verschiedene Regelungstypen kombiniert werden. 



20 Fig. 13 zeigt die schematische Darstellung einer dritten 
Ausfuhrungsform eines geregelten Regenerativen Verstarkers 
mit einer Verlustregelung uber einen weiteren 
Verlustmodulators lb als Modulatorelement, z.B. in Form 
eines steuerbaren Spiegels mit variabler Ref lektivitat , was 

25 beispielsweise mittels Stark-Effekt realisierbar ist. Die 
Regelung erfolgt nun in einer zur Fig. 12 ahnlichen Weise 
uber den zusatzlichen Verlustmodulator lb, wobei das Sin- 
und Auskoppeln der Pulse weiterhin uber den 
elektrooptischen Modulator 1 erfolgt, dessen Regelung hier 

30 nicht dargestellt ist. Als Komponente zur Verlustmodulation 
konnen insbesondere Elemente eingesetzt werden, wie sie bei 
der GQtemodulation (Q-Switch) Verwendung finden. 
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Fig. 14 zeigt die schematische Darstellung einer vierten 
Aus fuhrungs form eines geregelten Regenerativen Verstarkers 
nach dem Prinzip des ungesattigten Cavity-Dumpers, der hier 
rein exemplarisch iiber eine Verlustregelung mit einem 
5 weiteren Verlustmodulator 1c als Modulatorelement verf tigt . 
Diese Regelung ist aber nicht konstituierendes Merkmal des 
erf indungsgemaSen ungesattigten Cavity-Dumpers. Der 
Resonator, dessen eines Ende nun durch einen sattigbaren 
Absorberspiegel (SESAM) 3'' gebildet wird, weist ein 

10 Lasermedium 4', einen elektrooptischen Modulator 1 und 
einen Polarisator 5 auf. Vorteilhaf terweise kann auch noch 
ein dispersives Element 10 zum Dispersionsmanagement, wie 
z.B. ein Doppelprisma oder ein Gires-Toumois- 
Interf erometer, in den Resonator eingebracht werden. 

15 Weitere in der Fig. 13 beinhaltete Komponenten werden aus 
Anschaulichkeitsgriinden nicht dargestellt. Der Betrieb 
beginnt durch ein zyklisches Schalten des elektrooptischen 
Modulators 1. Bei erf indungsgemass richtiger Wahl der 
Parameter, wie z.B. Gatelange, Absorber-Modulationstief e 

20 und Dispersionsmanagement baut sich wahrend der Phase hoher 
Kreisgute des Zyklus ein kurzer Puis auf, welcher dann aus 
dem Resonator ausgekoppelt wird. Ein Picosekunden-Betrieb 
mit und ohne Dispersionsmanagement ist ebenso realisierbar 
wie ein Femtosekunden- (Soliton) -Betrieb mit negativer 

25 Dispersion. Mit zusatzlicher Verlustmodulation und einem 
Auskoppelgrad von kleiner als 100 % kann der verbleibende 
Pulsteil als Seed- Puis fur den nachsten Zyklus verwendet 
werden. 

3 0 Es versteht sich, dass die dargestellten Figuren eine von 
vielen Ausfuhrungsf ormen darstellen und der Fachmann 
alternative Realisierungsf ormen des Laserauf baus , z.B. 
unter Verwendung anderer Laser- Set-ups oder 

Resonatorkomponenten, ableiten kann. Insbesondere ist es 
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moglich, die Schalt- nnd/oder Regelelemente uber die 
angegebenen Beispiele hinaus anders zu gestalten, 
beispielsweise durch eine Verwendung von digitalen bzw. 
integrierten Steuerungen. 
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Patexitanspruche 

1. Verfahren zur Unterdruckung von Effekten nichtlinearer 
Dynamik in einer Laseremission (S) , insbesondere eines 

5 gepumpten Festkorperlasers, wobei wenigstens eine die 

Laseremission beeinf lussende Stellgrosse in 
Abhangigkeit von wenigstens einem auf der extrahierten 
Pulsenergie der Laseremission (S) beruhenden 
Fehlersignal dynamisch geregelt wird, so dass ein 
10 instabiles Verhalten der Laseremission (S) vermieden 

oder unterdruckt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

15 als Stellgrosse wenigstens eine der folgenden Grossen 

gewahlt wird 

o Kl e i ns igna 1 ge winn , 

o Gatelange und/oder 

o Repetitionsrate . 

20 

3 . Verfahren nach Anspruch 2 , 

dadurch gekennzeichnet, dass 

der Kleinsignalgewinn liber ein 
Pumpleistung und/oder des Verlusts 
25 verandert wird 

4 . Verfahren nach Anspruch 3 , 

dadurch gekennzeichnet, dass 

der Kleinsignalgewinn gemass der Beziehung 

3 0 Ag 0 \E t ~E,_ t ) verandert wird, wobei Ag 0 die Anderung 

des Kleinsignalgewinns, F x eine positive 



Steuern der 
im Resonator 
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Regelverstarkung und E t die Energie eines Pulses i 
bezeichnen. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

beim Steuern der Putnpleistung ein 

o Verlustmodulieren eines Pumpstrahls (P) , 
o Selektives Schalten diskreter Emitter und/oder 
o Steuern des Diodenstroms 
erf olgt . 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Gatelange gemass der Beziehung AT^ = F 2 • (E ( — E t _ x ) 
verandert wird, wobei AT G die Anderung der Gatelange, 
F 2 eine positive Regelverstarkung und E t die Energie 
eines Pulses i bezeichnen. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 

0 dadurch gekennzeichnet, dass 

T 

die Gatelange gemass der Beziehung |A2^|<-j- limitiert 

wird, wobei AT G die Anderung der Gatelange und T G die 
Gatelange bezeichnen. 

5 8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Fehlergrosse auf wenigstens eine der folgenden 
Arten erhalten wird 

o Vergleich der extrahierten Pulsenergie mit einem 
0 extern vorgegebenen Sollwert und/oder 
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o Vergleich der extrahierten Pulsenergie mit der 
Energie des vorhergehenden Pulses. 

9. Steuerung zur Unterdruckung von Effekten nichtlinearer 
Dynamik in einer Laseremission (S) einer Laserquelle 
mit einer Pumplichtquelle (9) und einem 
Festkorperlasermedium (4,4')/ insbesondere eines 
wiederherstellbaren Verstarkers, mit wenigstens 

- einem registrierenden Element (7) zur Aufnahme 
eines auf der extrahierten Pulsenergie der 
Laseremission (S) beruhenden Fehlersignals, 

- einem Modulatorelement (la, lb, lc, 9' ) zur 
Beeinf lussung der Laseremission (S) , 

- einer Regelungseinheit (8 , 8 ' , 8 ' ' , 8 ' " ) zur 
Steuerung des Modulatorelements (la, lb f 1c, 9' ) in 
Abhangigkeit des Fehlersignals. 

10. Steuerung nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Modulatorelement (la, lb, lc, 9' ) eines der folgenden 
Elemente ist 

- ein intra- oder extra-cavity positionierter 
elektro- oder akustooptischer Modulator 
(la, lb,lc) , 

- ein als Modulatorelement (9') ausgebildete 
Pumplichtquelle, insbesondere mit regelbarem 
Diodenstrom oder selektiv schaltbaren, diskreten 
Emittern, 

- eine Komponente 2ur Verlustmodulation, 
insbesondere Spiegel mit steuerbar variabler 
Reflektivit&t, 

- eine Komponente zur Gatelangensteuerung, 

- eine Komponente zur Repetitionsratensteuerung. 
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11. 



5 



12, 

10 

13. 

15 

20 

14 . 



25 



30 

15. 



Steuerung nach Anspruch 9 oder 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Regelungseinheit (8 / 8 , ( 8",8 ,M ) eines der 
folgenden Element e ist 

- Pulse -Delay-Generator (8'), 

- Modulatorregelung (8 ' ' , 8 ' ' ' ) , 

- Diodenatroniregler (8) . 

Hochrepetierender Laser, insbesondere nach dem Prinzip 
eines wiederherstellbaren Verstarkers, rait einer 
Steuerung nach einem der Anspriiche 9 bis 11. 

Hochrepetierender Laser nach dem Prinzip eines 
wiederherstellbaren Verstarkers, 
gekennzeichnet durch 

ein Lasermedium (4,4') mit einer Inversionslebensdau- 
er, die grower ist als der Quotient von 10 und der 
Repetitionsf requenz, wobei die Repetitionsf requenz 
gro&er als 20 kHz ist. 

Laser, nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Lasermedium (4,4') eines der folgenden Materialien 
ist 

o Yb:QX Glas, 

o Yb:LG760 Glas, 

o Yb : YAG Kristall, 

o Yb : GdCOB Kristall oder 

o Er:QX Glas. 



Laser, nach Anspruch 13 oder 14, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
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16 . 

5 



10 

17. 



15 
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der Laser eine externe Femto- oder Picosekundenquelle 
zur Erzeugung eines Seed-Pulses aufweist. 

Laser, nach Anspruch 13 oder 14, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Laser als Cavity-Dumper mit einem Auskopplungsgrad 
von weniger als 100% ausgebildet ist, so dass ein 
interner Pulsaufbau aus einem verbleibenden Rest des 
Pulses erfolgt. 

Laser, nach Anspruch 13 oder 14, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Laser so ausgebildet ist, dass ein interner 
Pulsaufbau aus einem Rauschen erfolgt. 

Laser, nach Anspruch 13 oder 14, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Resonator einen sattigbaren Absorber (3'') 
und/oder ein dispersives Element (10) aufweist. 

Verfahren zur Berechnung von Parametern fur einen im 
Grenzbereich nichtlinearer Dynamik inharent stabilen 
Laser nach dem Prinzip des wiederherstellbaren 
Verstarkers mit 



wobei fur 

- Phase 1 die Verstarkung am Ende der Phase 1 



gemass g 2 = g 0 "SoK n J berechnet wird und 
- Phase 2 Leistungsgewinn g(t + h) und Pulsenergie 
E(t + h) mit einem zeitlichen Schritt h , insbeson- 



■ einer Phase 1 ohne Auskopplung eines 
Laserpulses und 

■ einer Phase 2 mit Auskopplung eines Laser- 
pulses, 
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dere mit h = T R aus E(t) und g(t) durch numerisches 
Losen des Gleichungssystems 



E(t + h) = E{t) + ^-+ ^- + ^-+ 
v ' w 6 3 3 6 

*i-H>«Cg<0,*<0) 

H 2 =hD g {g{t) + ^,E{t) + ^ 

K 3 =hD B \g(t)+Z±,E(t)+^fj 
H 3 = AD^. 



*<0+^M(0+f- 



* 4 =AZ> jr (g(0+#3>£(0 + * 3 ) 

# 4 =fcZ> e Gr(0+ff 3 >£(0 + *3) 



mit 

10 berechnet werden, und 

wobei fur Phase 1 als Startwerte E(0) = E seedt g(0) = g 2 

mit dem Gewinn g 2 vom Ende einer vorhergehenden 

Phase 1 gewahlt werden und 

t l die Fluoreszenz-Lebensdauer, 
15 T R die Umlaufzeit, 

T G die Gatelange, 

T K eine die gewunschte Repetitionsrate vorgebende 
Zeitkonstante , 

g den aus der Inversion result ierenden Gewinn, 
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g 0 die Kleinsignalverstarkung, 

£i=£(0) die Verstarkung am Beginn von Phase 1, 
g 2 =g(T K -T G ) die Verstarkung am Ende von Phase 1, 
E die Pulsenergie, 
5 E seed die Energie eines Seed-Pulses , 

E Sat die Sattigungsenergie des Lasermediums und 

/ Leistungsverluste im Resonatorumlauf 
bezeichnen. 

10 20. Computerprogrammprodukt mit Programmcode , der auf 

einem maschinenlesbaren TrSger gespeichert oder durch 
eine elektromagnetische Welle verkorpert ist, zur 
Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 19. 
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'gats tango? (lb) 



2 gaie length 3 (MS) 
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